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Messung und Berechnung von Kräften 
an Schiffen im Modell. 
Von Dipl.-Ing. Wilhelm Gehri g 
- / 
Bei Modelluntersuchungen von Fluss- oder Kanalstrecken wir d 
oft die Messung der Kräfte erforderlich, die die Strömung auf die 
Schiffe ausübt. Diese Kraftmessungen dienen der Beurteilung pro-
/ 
jektierte~ oder v6rhandener Bauwerke hinsichtlich ihres Einflusses 
~uf die Schiffahrt. Mit ihr~~ Hilfe können Verbesserungen der 
Schiffahrtsverhältnisse durch entsprechende Wahl und Formgebung 
der Bauwerke erreicht -werden • . 
Die an einem Schiff angreifend~n Kräfte werden als Längs -
krafte, die in der Längsachse des Schiffes wirken und Querkrfj.fte, 
die senkrecht zur Schiffsachse angreifen, gemessen. Die Quer-
. 
kräfte üben auf das Schiff din Drehmoment aus, das das Schiff aus 
seiner Fahrtrichtung herausdreht. 
Die Messung dieser Kräfte kanri auf zwei Arten erfolgen. Ein-
mal als direkte Kraftmessung mit Federwaagen, zum andern als in-
direkte, elektrische Kraftmessung mit Hilfe von Widerstandsfern-
sendern. Die elektrische Methode wird zur Zeit bei den Schiffs-
kraftmess~ngen in ' der Bundesanstalt für Wasserbau angewandt. Sie 
ist in einem Aufsatz - von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing.Fr~nz Jambor 
im Mitteilungsblatt der BfW Heft 4 beschrieben, die Messelernente 
sind dort abgebildet und ihre Anwendung ist anhand von Beispielen 
aufgezeigt (Lit.1). 
Die Übe~tragung der im Modell gemessenen Kräfte auf die 
Natur erfolgt über das Proude 1 sche Modellgesetz~ Die Modellkräfte 
werden durch Multiplikation mit der dritten Potenz des Modellmaß-
stabes in die Naturkräfte umgerechnet~ Da~aus ist zu ersehen, dass 
bei kleinen Modellmaßst~beri im Modell oft sehr kleine Kräfte ge-
messen we~den müssen, und dass an die Messeinrichtung hohe Anfor-
derungen gestellt werden. Zum Einstellen der Empfindlichkeitsstufen 
des Messgerätes - das Gerät hat 3 Messnadelsätze und damit 3 Mess-
, 0 
bareiche ist es . erwünscht, im voraus eine ungefähr~ Abschätzung 
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der zu messenden Kraftgrössen zu haben. Andererseits ist es erfor-
derlich,die gemessenen Kräfte hinsichtlich ihrer Grössenordnung 
durch ein ausserhalb der Messmethode liegendes Verfahren zu Uber~ 
prtifen. 
Da die Verdrehungskräfte an Schiffen fast ausschliesslich 
durch eine Schrä ganströmung des Schiffsrumpfes hervorgerufen wer-
d e~, bietet sich zur Überprüfung und Abschätzung der Kräfte bei 
' kleineren Anströmungswinkeln die Strömung sberechnung ftir eine 
schrä g angeströmte Platte an. Diese Berechnung erfolgt nach den 
Gesetzen der konformen Abbildung und wird in der Aerodynamik an-
gewandt zur Ermittlung des Auftriebes an Tragflügeln. Dort spielt 
sich die Kraftwirkung in einer senkrechten Ebene ab. Sie wird für 
die Betrachtung an schräg angeströmten Schiffen in eine waagerech-
te Ebene Ubergeftihrt, so dass hier der hydrodynamische Auftrieb in 
der Ebene des ~ asserspiegels liegt. Die Berechnung ermöglicht die 
theoretische Ermittlung der an dem Schiff angreifenden Querkraft 
und durch die Anga b e des Angriffs- oder Druckpunktes auch die Be-
stimmung des Drehmomentes. 
Bei einer reibungsfreien Strömung erg i b t sich bei der Um-
strömung einer schräg gestellten Platte das in Abb. 1 dargestellte 
Stromlinienbild (Lit.2). Dabei zeigt die Verteilung der Geschwin-
d i gkeiten und der DrUcke solche Symmetriee~genschaften, dass si ch 
keine resultierende Kraft auf den umströmten Körper erg ibt. Es 
stellt sich nur ein reines Moment ein, welches die Platte quer zur 
Strömung zu drehen sucht. Erfahrungsg emäß tritt nun aber bei 
schrä g gestellten Platten eine wesentliche Kra ft s enkrecht zur 
Strömung auf, der sogen. hydrodynamische Auftrieb. Um i hn zu er-
halten, muss die Strömung wenig er symmetrisch v erlaufe n a ls b ei der 
reibung sfreien Strömung. Die Unsymmetrie wir d er z eugt durch eine 
Zirkul a tionsströmung um die Platte. 
Die Entstehung dieser Zirkulation kann auf f ol g ende Weise er-
kl ä rt werden. Die Umströmung der scharfen Hinte r kante, die s ich bei 
der reibung sfreien Strömung einstellt (Abb. 1), bewirk t ein Auf-
rollen der Strömung mit einer Trennfl ä che. E s bildet sich ein Wir-
bel, der schnell abschwimmt. Nach den Ge s etzen d ~r S trömung slehre 
muss a ber die Ge samtzirkulation gleich Null sein. Dies i s t nur 
möglich, wenn noch ein entg eg engesetzt drehender W ir ~ el vorhanden 
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ist. Diese beiden Wirbel werden Anfahrwirbel genannt. Sie sind in 
der Abb. 2 in einer schematischen Skizze dargestellt. Ist der eine 
Anfahrwirbel weggeschwommen, so bleibt die mit dem zweiten Wirbel 
behaftete Parallelströ~ung bestehen. An der Hinterkante fliesst 
dann die Strömung glatt ab. Es stellt sich das in Abb. 3 darge~ 
stellte Stromlinienbild ein. 
Aus diesem Stro~linienbild ist zu erkennen, dass an der Ober-
seite der Platte, an der sich die Stromlinien zusammendrängen, eine 
grössere Geschwindigkeit herrscht als auf der Unterseite der Platte. 
Beim Vergleich der Abb. 3 mit der Abb . 2 sieht ~an, dass · sich oben 
die Anströ~ungsgeschwindigkeit und die Zirkulationsgeschwindi gkeit 
addieren~ während sie sich unten subtrahieren. Nach Bernouli be-
deuten grosse Geschwindigkeiten niederen Druck und umgekehrt k leine 
Geschwindigkeiten hohen Druck. Dadurch entsteht an der Platte ein 
Druckgefälle von unten nach oben, die Auftriebskraft. In diesem 
Zusammenhang s~i auf den bekannten Magnus.Effekt und seine Anw en-
dung beim Flettner-Rotorschiff hingewiesen. 
Die Auftriebskraft kann nun aus der Stärke der Zirkulation 
be.rechnet werden. Die Zirkulation besti~mt sich aus der Bedingung, 
dass der hintere Staupunkt des Stromlinienbildes der Abb~ 1 an da s 
Plattenende verschoben werden muss. Auf die Ableitung der Zirku-
lationsstärke kann hier v~rzichtet werden. Es .ergibt sich ftir den 




Lv L.2'i/ 2 0 
.f spez. Masse = _L 
g 
sin of. 
v 0 Geschwindigkeit der ungestörten Parallelströmung 
L Plattenlä nge 
~ Anströmungswinkel. 
Die Kraft A . steht dabei senkrecht zur Anströmungsrichtung 
(Abb. 3). Bei den S?hiffskraftmessungen wird die Querkraft Q ge-
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messen, die senkrecht zur Schiffsachse steht. Dabei ist 
Q = A • · c·o s tfc, • 
Der Angriffspunkt der Auftriebskraft bei einer ebenen Platte 
liegt etwa im vorderen Drittelpunkt, d.h. bei~ Es ergibt sich 
also für das Drehmoment bezogen auf den Schiffsmittelpunkt ein 
Hebelarm 
L L L 
h = -2-- 3 - -6-
Das Drehmoment selbst ist dann: 
M = Q • h = A tJ:_ . • 
L 
cos 6 
Die Formeln für den Auftrieb und das Drehmoment sind abge-
leitet aus der Betrachtung eines z~eidimensionalen Strömungsvor-
ganges, bei dem vorausgesetzt ist, dass die Plattentiefe senkrecht 
z~r Zeichenebene unen~lich gross ist (ebenes Problem). Daher 
haben die Auftriebskraft und die Querkraft Q die Dimensionen kg 
pro Meter Tiefe bzw. auf das Schiff übertragen kg pro ' Meter Tief-
gang. 
Sollen die Ergebn~sse des ebenen Problemes auf das r äumliche 
Problem der Schiffsumströmung angewandt werden, so müssten bei der 
Auftriebsformel noch Korrekturwerte angebracht werden, die de n 
endlichen Tiefgang des Schiffes, die Ausrundung der Spanten und 
. . 
die Unterströmung des Schiffsbodens berücksichtigen. Ebenso muss 
hierbei berücksichtigt werden, dass der vereinfachende Ersatz 
eines Schiffes mit einer gewissen Völligkeit d~rch eine einfache 
Pl~tte ttrömurigsmässig nicht exakt ist. Alle diese Einflüsse 
können jedoch leicht erfasst werden durch Vergleiche mit den Bei-
werten der in sehr grosser Zahl vorliegenden Messungen und aero-
dynamischen Untersuchungen an Tragflügelprofilen. 
Werden die einzelnen Korrekturwerte zusammengezogen, so er-
gibt sich bei Anströmwinkel von 1o 0 - 2o 0 ein Gesamtbeiwert von 
etwa o, 5, so dass si'ch für die Auftriebskraft bzw. die Querkraft 
nur etwa die Hälfte des theoretischen Wertes ergibt. 
Inwiewe it die im Modell gemessenen und die theoretisch 
berechneten Schiffskräfte übereinstimmen, soll nun anhand von 
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zwei Beispielen gezeigt werden. In einem Modell einer Kanalabzwei~ 
gung war bei der Einfahrt in den Kanal die Anströmungsgeschwindig-
keit v
0 
= o,6o m/s, der Anströmwinkelc;C.= 15°, die Schiffslänge L· = 
6o m und qer Tiefgang t = 2,oo m. · Unter diesen Verhältnissen "wurde 
eine Querkraft am Schiff von Q = 1,8o t gemessen. Die Berechnung 
der _Querkraft mit den oben angefÜhrten Annahmen und Werten ergab 
Q = 1~7o t. Das dazugehörende Drehmoment wurde gemessenzuM = 19,o tm 
und berechnet zuM = 17,o tm. In diesem Falle lag eine verhältnis-
mässig gleichmässige Anströmung des Schiffes vor. 
Als zweites Beispiel sei hier die Schiffskraftbestimmung vor 
einer als Kühlwasserauslass ausgebildeten Buhne in einem grossen 
Fluss angeführt. Die dabei auftretende Schräganströmung des Schiffes 
wurde sowohl durch das ausströmende Kühlwasser als auch durch die 
Umströmung der Buhne hervorgerufen. nie Schräganströmung war daher 
über die gesamte Schiffslänge nicht einheitlich. Die Anströmungs-
geschwindigkeit war im Mittel v = 2,o m/s und der Anstränwinkel be -
o 
0 trugoC. = 15 • Schiffslänge und Tiefgang waren wie im ersten Beispiel 
L = 6o,o m bzw. t = 2,oo m. Gemessen wurde hier eine Querkraft von 
Q = 7,7 t, während die Berechnung einen Wert von Q = 18 , 8 t ergab. 
Die in der Vermischungszone zwischen Flusswasser- und Kühlwasserströ-
mung liegenden Wirbeln und Walzen erzeugen Strömungszustände , die für 
eine Berechnung nicht erfassbar waren. Sie erklären die grosse 
Differenz zwisch~n gemessener und berechneter Querkraft. Der Vergleich 
zwischen dem gemessenen und dem berechneten · Drehmoment ist dagegen 
wesentlich günstiger. Es wurde ein Drehmoment von M = 199,o tm ge-
messen. Die Berechnung ergab M ~ 188 tm. 
Die beiden angeführten Beispiele zeigen sowohl die Anwendbar-
keit als auch die Grenzen dieser Berechnungsweise. Sie ist nur an-
• 
wendbar, wenn die Bedingungen, unter denen sie aufgestellt ist, aus-
reichend erfüllt sind. Diese Bedingungen sind einmal eine gleich-
mässige Anströmung über die Schiffslänge, zum andern das Vorhanden-
sein der Zirkulationsströmung. Wird der Anströmungswinkel zu gross , 
so reisst die Zirkulation ab und die rechnerischen Querkraftwerte 
werden zu gross. Das ist bei einem Anströmung.swinkel von mehr als 
2o 0 der Fall. 
Literatur: siehe Seite 16 
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Abb. 1 Umsfri/mung einer schräggestellten Piaffe 
bei reibungsfreier Strömung. 
Abb. 2 Schematische Darstellung der beiden Anfahrwirbe/. 
Abb.3 Strömung um eine Piaffe mil glattem Abfluß 
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